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ＭＰＤＩ在微波辐射计植被覆盖区
土壤水分反演中的应用

王　磊,李　震,陈　权
(中国科学院 遥感应用研究所 遥感信息科学国家重点实验室,北京　100101)

摘　要：　大尺度上的土壤水分变化监测对于建立全球的水循环模型意义重大,是实现气候变化预测和洪涝监测
的基础。星载辐射计为实现大尺度上土壤水分的监测提供了监测途径。但是在星载辐射计观测时,地表植被层的
吸收和散射作用会对土壤向上的微波辐射产生衰减影响,这种影响在反演土壤水分的过程中必须予以计算和消
除。原有的反演算法中,在计算这部分影响的时候,需要大量的关于地表植被状况的辅助数据,而这些即时的辅助
数据往往不易获得。以 ＡＭＳＲ-Ｅ数据为例,研究证明了微波极化差异指数 (ＭＰＤＩ)能够反映地表植被覆盖状况。
以中国华北、华东地区为实验区,选择 2004年 4月 8日的 ＡＭＳＲ-Ｅ亮温数据和 ＭＯＤＩＳ数据为样本数据,建立起
ＭＰＤＩ与 ＮＤＶＩ之间的负指数关系方程。基于对 ＮＤＶＩ的认识,得到植被覆盖度高、中、低三种状况所对应的 ＭＰＤＩ
域值,以此域值为依据对中等植被覆盖度地区作出自动判断,并用 ＭＰＤＩ计算植被层不透明度。
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1　引　言
大陆尺度的土壤水分变化对于建立全球的水循

环模型很重要,进而可以预测气候变化和洪涝监测。
传统的地面观测站网络不能满足大陆尺度上土壤水

分的时间、空间变化研究的需要,星载辐射计通过测
量全球的微波辐射来研究全球范围的水循环,为监
测全球大陆范围内的土壤水分的变化提供了一种新

的数据。
由于土壤含水量会影响土壤的发射率,进而影

响土壤的微波辐射,因而可以根据观测得到的土壤
的微波辐射反演得到土壤水分。但是在星载辐射计
观测时,地表植被层的吸收和散射作用会对土壤向
上的微波辐射产生衰减影响,这种影响用不透明度
来描述。而且随着辐射计工作频率由 Ｌ波段到 Ｃ
波段的升高,这种影响会愈加明显 [1,2]。

为了解决微波辐射计对中等植被覆盖度地区土

壤水分的反演,提高其反演能力,需要计算和消除植
被层不透明度的影响。在已有的反演流程方法 [3—5]

中,计算植被层影响的时候,需要关于地表植被覆盖
状况、植物类型、植被层含水量等辅助数据。这些数
据的获取和应用都需要大量的人工操作,而且计算
得到的不透明度不能直接体现出植被生长变化过程

中的差异。
本文利用 ＡＭＳＲ-Ｅ亮温数据,以中国东部地区

为例,结合 ＮＤＶＩ数据,得到微波辐射极化差异指数
(ＭＰＤＩ)与 ＮＤＶＩ之间的负指数关系方程,基于对
ＮＤＶＩ的已有的认识,以 ＭＰＤＩ对地表植被覆盖度状
况作出判断决策,再把 ＭＰＤＩ计算植被层不透明度
的方法引入到地表土壤水分反演当中,改进了原有
地表土壤水分反演的算法和流程。

2　反演模型和方法
2.1　反演算法和定义

　　基于微波辐射传输模型,辐射计观测得到的亮
温 Ｔｂｐ的正演计算方程为：

ＴＢｐ=Ｔｕ+ｅ—τａ[Ｔｂｐ+ｒｐ(Ｔｄ+Ｔｓｋｙｅ—τａ)]　 (1)
式中,Ｔｂｐ为经过植被层衰减,植被顶层处的向上辐
射,Ｔｕ和 Ｔｄ为大气的上行和下行辐射。ｒｐ为植被
层上表面处反射率,τａ为大气层不透明度。ｐ代表
Ｖ或者 Ｈ极化方式。Ｔｓｋｙ为宇宙背景亮温 2.7Ｋ。

Ｒｉｃｈａｒｄ提 出 可 以 根 据 微 波 极 化 差 异 指 数

(ＭＰＤＩ)计算植被层不透明度,无需植被含水量等
辅助数据,直接利用亮温数据计算 τｃ方法。

微波极化差异指数 (ＭＰＤＩ)的定义与 ＮＤＶＩ的
定义相似,定义为 [6]：

ＭＰＤＩ=
ＴＢＶ -ＴＢＨ
ＴＢＶ +ＴＢＨ

(2)
其中,ＴＢＶ,ＴＢＨ分别为垂直和水平极化方式的亮温。
由于地表的垂直极化辐射强于水平极化辐射,所以
通常情况下 ＭＰＤＩ都是正值。

2.2　数据源

研究区域位于中国华北和华东地区,研究范围
在 Ｅ112°24′—125°41′,Ｎ28°1′—45°42′范围内,华北
地区主要都是平原,华东地区主要分布有丘陵和
湖泊。

选择 2004年 4月 ＡＭＳＲ-ＥＬ2Ａ亮温数据产品
作为 辐 射 计 数 据 源。辐 射 计 数 据 选 择 Ｃ波 段

(6.9ＧＨｚ)的 Ｖ极化和 Ｈ极化两个通道亮温数据,
Ｌ2Ａ数据产品的分辨率为 10ｋｍ。关于 ＡＭＳＲ-Ｅ的
基本参数见表 1。

表 1　ＡＭＳＲ-Ｅ辐射计基本参数
Ｔａｂｌｅ1　ＣｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＡＭＳＲ-Ｅ

ＡＭＳＲ-Ｅ传感器的基本参数
极化方式 Ｖ和 Ｈ极化

入射角/(°) 55
通道中心频率/ＧＨｚ 6.925 10.65 18.7 23.8 36.5 89.0

灵敏度/Ｋ 0.3 0.6 1.1

光谱数据选择 2004年 4月 8日的 ＭＯＤＩＳ数据
产品,计算得到的 ＮＤＶＩ作为研究区的植被覆盖状
况的参考数据。

图1是研究区 4月 8日 ＡＭＳＲ-Ｅ升轨时 Ｃ波段
亮温和 ＮＤＶＩ的分布图。其中图 1(ａ),图 1(ｂ)是
6.9ＧＨｚ的 Ｖ极化和 Ｈ极化通道的亮温图像；图1(ｃ)
是根据图1(ａ),图1(ｂ)计算得到的 ＭＰＤＩ图像；图 1
(ｄ)是根据 ＭＯＤＩＳ光谱数据得到的 ＮＤＶＩ图像。
比较图 1(ａ)和图 1(ｂ),发现两种极化方式的

亮温在北方地区差别大,南方差别小。在内蒙古中
部地区亮温差可以达到 30—40Ｋ,在河南、安徽两省
附近大部分地区亮温差在 10—20Ｋ左右。

两种极化方式的亮温差在海岸线地区达到 50Ｋ
以上。这 是 因 为 两 个 原 因 共 同 作 用 的 结 果：
(1)6.9ＧＨｚ观测时分辨率只有 56ｋｍ,在海岸线附近
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图 1　实验区 4月 8日 ＡＭＳＲ-Ｅ升轨时 Ｃ波段亮温和 ＮＤＶＩ的分布图
(ａ)Ｖ极化通道亮温；(ｂ)Ｈ极化通道亮温；(ｃ)ＭＰＤＩ图像；(ｄ)ＮＤＶＩ图像

Ｆｉｇ.1　ＩｍａｇｅｏｆＡＭＳＲ-ＥｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＣ-ｂａｎｄａｎｄＮＤＶＩｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｅａｏｎ8Ａｐｒ.
(ａ)Ｖ-ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＴＢ；(ｂ)Ｈ-ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＴＢ；(ｃ)ＭＰＤＩ；(ｄ)ＮＤＶＩ

存在边界模糊效应；(2)在海岸线附近植被较少,裸
露地表较多。

比较图 1(ｃ)和图 1(ｄ)发现,ＭＰＤＩ的分布较低
的地区 (鲁豫皖交界地区、河南省大部分地区 )也是
ＮＤＶＩ较高的地区。而且图 1(ｃ)中,海岸线附近地
区的 ＭＰＤＩ普遍很高,因为在海岸线附近 Ｖ极化通
道亮温较 Ｈ极化通道亮温高很多,由于 ＭＯＤＩＳ的
分辨率较 ＡＭＳＲ-Ｅ的 6.9ＧＨｚ的通道高很多,沿海
地区的这种模糊效应不明显。
2.3　ＭＰＤＩ与 ＮＤＶＩ的关系

文献 [3]中展示了水平极化亮温对于植被层含
水量的敏感性要高于垂直极化亮温,随着植被层含
水量的升高,水平极化亮温会迅速升高,则根据公式
(2)可得 ＭＰＤＩ会迅速降低。认为植被层含水量与
植被的浓密程度存在正相关对应关系,则随着植被

覆盖度的增加,ＭＰＤＩ会降低。
对图 1(ｃ)和图 1(ｄ)的比较观察发现,ＭＰＤＩ和

ＮＤＶＩ分布趋势总体上是相反的,二者之间是负相关
的关系,大致符合前面预期变化规律。把 ＭＤＰＩ和
ＮＤＶＩ的样本数据区选择在 Ｅ114.367°经 线 上,
Ｎ28.15°-45.83°纬度范围内,研究 ＭＰＤＩ和 ＮＤＶＩ
之间的关系。

图 2为样本区的 ＭＰＤＩ和 ＮＤＶＩ的散点图,以
ＭＰＤＩ横轴,以 ＮＤＶＩ为纵轴。可以看出在 ＭＰＤＩ<
0.03范围内,ＮＤＶＩ变化明显；在 ＭＰＤＩ>0.03范围
内,ＮＤＶＩ趋于稳定。由散点图进行曲线拟合得到拟
合曲线,ＮＤＶＩ与 ＭＰＤＩ之间的负指数方程为：

ＮＤＶＩ=0.132+1.982ｅｘｐ -ＭＰＤＩ0.0106 (3)
拟合方程的 Ｒ2=0.8006。

根据对 ＮＤＶＩ已有的认识,当 ＮＤＶＩ>0.5时,可
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图 2　ＮＤＶＩ与 ＭＰＤＩ样本数据关系及拟合曲线
Ｆｉｇ.2　ＳａｍｐｌｅＮＤＶＩａｎｄＭＰＤＩｄａｔａａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｏｎｅｎｔｃｕｒｖｅｌｉｎｅ

以认为植被覆盖度高；当 0.3<ＮＤＶＩ<0.5时,可以
认为中等程度的植被覆盖；当 ＮＤＶＩ<0.3时,可以
认为植被覆盖度很低,甚至没有植被覆盖。由此得
到 ＭＰＤＩ对应三种状况的域值：

(1)当 ＮＤＶＩ>0.5时,ＭＰＤＩ<0.0178,此时由
于植被覆盖度很高,辐射计测量得到的亮温对土壤
水分的灵敏度已经很低了 [1],对这种地区反演土壤
水分的结果并不具有实际意义；

(2)当 0.3<ＮＤＶＩ<0.5时,0.0178<ＭＰＤＩ<
0.0262,此时对应于中等程度的植被覆盖,辐射计测
量的亮温对土壤水分具有一定的灵敏度,利用辐射
计数据反演这种地区的土壤水分的过程中需要计算

并消除植被层的影响；

(3)当 ＮＤＶＩ<0.3时,ＭＰＤＩ>0.0262,此时植
被覆盖度很低,甚至没有植被覆盖,辐射计测量的亮
温对土壤水分具有很好的灵敏度,这种情况正是适
合辐射计工作的情况。利用辐射计数据反演这种地
区的土壤水分时,可以视为裸露地表来处理。

水体的表面参数 (表面温度 )的反演不是本研
究的目标,因而样本数据中没有选择纯水体像元,这
里不再深入讨论。但是根据 ＭＰＤＩ在纯水体像元上
很高 (可以达到 0.3以上 )的性质,已经能够将水体
同陆地区分开来。

图 3给出了利用拟合方程由 ＭＰＤＩ计算 ＮＤＶＩ
的效果,横轴为真实的 ＮＤＶＩ,纵轴为由 ＭＰＤＩ计算
得到的 ＮＤＶＩ值。对图 3中散点数据进行线性拟合
得到线性方程

ｙ=0.00014+0.9992ｘ (4)

图 3　由 ＭＰＤＩ计算得到的 ＮＤＶＩ与真实值的关系
Ｆｉｇ.3　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅａｌＮＤＶＩａｎｄｔｈｅＮＤＶＩ

ｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈＭＰＤＩ

拟合方程的 Ｒ2=0.895。
2.4　ＭＰＤＩ在反演土壤水分中的应用

前面的分析表明：ＭＰＤＩ与 ＮＤＶＩ之间存在负指

数关系,而且能够随着植物生长变化而相应变化,对
于植被覆盖度具有指示意义。在利用辐射计数据反
演土壤水分的过程中,可以直接利用 ＭＰＤＩ来计算
植被层不透明度：

(1)当 ＭＰＤＩ<0.0178时,观测点为浓密植被
覆盖地区,反演时认为无法消除植被影响,不用计算
植被层不透明度；

(2)当 0.0178<ＭＰＤＩ<0.262时,观测点为中
等植被覆盖地区,可以利用 ＭＰＤＩ计算 τｃ[6,7],计算
方程如式 (5)：
τｃ=—0.223ｌｎ(ＭＰＤＩ/ｋ2)—1.2390.12 ＭＰＤＩ—0.001+
0.00085ｋ2—0.0547ｋ+0.05411 (5)
(3)当 ＭＰＤＩ>0.0262时,观测点为稀疏植被

覆盖地区或者裸露地表地区,此时可以忽略植被的
影响,不用计算植被层不透明度。当 ＭＰＤＩ>0.3
时,观测点为水体,也不必计算植被层不透明度。

采用 ＭＰＤＩ计算植被层不透明度的方法,在缺
少地面植被辅助数据的时候,仍能实现反演地表土
壤水分；当植被辅助数据可以利用的时候,利用
ＭＰＤＩ计算植被层不透明度可以大大提高反演流程

的效率 (可以省去数据整理、配准等大量人工操
作 ),而且计算得到的植被层不透明度会随着植被
生长和更新变化而变化,具有即时性。利用地面植
被辅助数据计算植被层不透明度是利用经验公式计
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算,不能很好地反映植被层不透明度的季节变化性。

3　结论和讨论
本文利用 2004年中国华北和华 东 地 区 的

ＡＭＳＲ-Ｅ数据对微波辐射极化差异指数 (ＭＰＤＩ)特
性进行了分析。对比研究区内 ＮＤＶＩ和 ＭＤＰＩ样本
数据,得到二者之间的负指数关系方程。在对 ＮＤＶＩ
已有认识的基础上,可以计算出浓密植被覆盖、中等
植被覆盖及稀疏植被覆盖和裸露地表三种植被覆盖

状况所对应的 ＭＰＤＩ的域值。根据确定的域值,在
利用星载辐射计监测大尺度上土壤水分变化的过程

中,为定性的确定地表植被覆盖状况提供了一种快
速的方法。

在使用辐射计数据反演地表土壤水分的时候,
根据对植被覆盖度的判断结果,对于中等植被覆盖
度的地区,利用式 (5)计算植被层不透明度时,就不
再需要大量关于地表植被状况的辅助数据,可以提
高原有的反演流程的效率。

在对 ＭＰＤＩ性质的分析过程中没有考虑大气对

微波辐射的衰减影响,这是因为 6.9ＧＨｚ处于大气
窗口之内,此时大气可以近似地看作是透明的,大气
的影响可以忽略。

致　谢　文中所使用的 ＡＭＳＲ-Ｅ数据 [8]来自于
美国国家雪冰数据中心 (ＮａｔｉｏｎａｌＳｎｏｗａｎｄＩｃｅＤａｔａ
Ｃｅｎｔｅｒ),感谢数据中心提供即时数据进行试验研究。
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